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Este trabalho tem por objetivo realizar uma prospecção tecnológica sobre a aplicação da cinza 
de casca de arroz como fonte de silício para a síntese de catalisadores heterogêneos ou para 
uso como suporte catalítico. Para alcançar esse objetivo foi utilizada uma metodologia de 
prospecção realizada em duas perspectivas: (i) científica e (ii) tecnológica. A primeira delas 
buscou analisar informações contidas em trabalhos científicos por meio de buscas realizadas 
no Portal de Periódicos Capes. Para a segunda, foram utilizados o sistema Orbit® Intelligence 
e o site do INPI para realizar a busca e análise de patentes relacionadas ao objeto de estudo 
deste trabalho. O levantamento científico revelou que a utilização da CCA em catalisadores 
pode ter começado a ser experimentada e relatada em estudos técnicos por volta de 1989 e 
dentre os catalisadores estudados notou-se que as zeólitas se destacam, com a maioria dos 
estudos relatando sua síntese a partir da CCA. O estudo tecnológico revelou que a China se 
destaca como o país com mais depósitos de patentes relacionadas à CCA. De acordo com a 
metodologia estabelecida foram recuperadas 26 famílias de patentes por meio do sistema 
Orbit® Intelligence, relacionadas à utilização de CCA em catalisadores, e assim como no 
mapeamento científico, verificou-se que a maioria das patentes depositadas referia-se à 
zeólitas. 
 





This work aims to carry out a technology assessment on the application of rice husk ash as a 
source of silicon for the synthesis of heterogeneous catalysts or for use as catalytic support. 
To achieve this objective, a prospection methodology was used in two perspectives: (i) 
scientific and (ii) technological. The first one sought to analyze information contained in 
scientific works through research made on the Capes Periodicals Portal. And for the second, 
the Orbit® Intelligence system and the INPI website were used to carry out the search and 
analysis of patents related to the study object of this work. The scientific survey revealed that 
the use of RHA in catalysts may have begun to be tried and reported in scientific studies 
around 1989 and among the catalysts studied, it was noted that the zeolites stand out, with 
most of the studies reporting their synthesis from of the RHA. The technology study revealed 
that China stands out as the country with the largest patent deposits related to RHA. 
According to the established methodology, 26 families of patents were recovered through the 
Orbit® Intelligence system, related to the use of RHA in catalysts, and as in the scientific 
mapping, it was verified that the majority of patents deposited referred to zeolites. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
Uma das consequências das atividades industriais de produção de alimentos é a 
geração de grandes volumes de resíduos, cuja disposição pode ser problemática, pois ocupa 
grandes espaços e, quando mal gerida, pode representar riscos ambientais e para a saúde da 
população [1]. Trigo, arroz e milho são as culturas mais cultivadas do mundo. Além disso, 
dentre as três, o arroz é o mais importante em termos de consumo humano em países de baixa 
renda [2], sendo uma cultura extremamente versátil, que se adapta a diferentes condições de 
solo e clima. Além disso, é uma importante fonte de vitaminas e minerais, como ferro, zinco e 
potássio e, portanto, é considerada a espécie com maior potencial para combater a fome no 
mundo [3,4]. 
A indústria do arroz é uma atividade de extrema importância e gera grandes 
quantidades de rejeitos. Os principais resíduos sólidos gerados no ciclo de produção de arroz 
incluem palha, casca, cinza, farelo e quieira (grãos partidos) [1]. De acordo com Pandey et al. 
[2], a casca é um subproduto que merece relevância, pois representa cerca de 20% do total em 
massa de arroz colhido. Já o farelo e a quieira podem ser gerados em diferentes proporções, 
dependendo do processo e da sua eficiência.  
A casca pode ser usada para avicultura, compostagem ou queima. No caso da queima, 
utiliza-se como biomassa na alimentação de reatores para gerar energia térmica ou elétrica, 
geralmente, na própria indústria de beneficiamento do arroz. Este processo gera cinzas de 
casca de arroz (CCA), um resíduo que se mostra com grande potencial para ser usado como 
precursor em aplicações diversas devido, principalmente, ao alto teor de sílica (SiO2) em sua 
composição [1]. Na prática, as propriedades da cinza variam consideravelmente dependendo 
das condições de sua queima [5]. A forma estrutural da sílica, após o processo de queima de 
casca de arroz (amorfa e/ou cristalina), bem como seu conteúdo na cinza, depende tanto do 
tipo de equipamento quanto do processo de queima aplicado (grelha ou leito fluidizado, por 
exemplo), e ainda do tempo e da temperatura de queima [6,7]. 
Contudo, eliminar esta cinza diretamente no meio ambiente pode ser extremamente 
impactante. Devido à presença de carbono residual e alto teor de sílica em sua composição, 
esse resíduo pode tornar-se um contaminante nocivo, gerando impactos importantes ao meio 
ambiente como alcalinização do solo, acumulação de cinzas nos rios, bem como mudanças 
nas características do solo e da água [8,9]. Portanto, há uma preocupação especial voltada à 
busca de aplicações alternativas para esse detrito, gerado no ciclo de produção do arroz, 
reduzindo então, os impactos que podem ser causados pela sua destinação inadequada. De 
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acordo com Moraes et al. [1], dentre as principais aplicações encontradas na literatura para a 
CCA, estão a produção de carbeto de silício (SiC), silicatos ou sílica pura; utilização como 
adsorventes; como agente de reforço para polímeros e como material pozolânico para a 
produção de concreto e argamassas a base de cimento; ou ainda como suporte de catalisadores 
metálicos ou mesmo como fonte de silício para síntese de materiais. 
Tendo em vista que a CCA possui em sua composição uma elevada concentração de 
sílica, ela tem sido amplamente utilizada na catálise, a fim de se apresentar como um material 
que pode ser adquirido com facilidade e baixo custo, podendo então ser utilizado para a 
diminuição dos gastos relacionados à produção de catalisadores heterogêneos [10,11]. 
Dessa forma tem-se como um estudo importante a realização de uma prospecção 
tecnológica com o objetivo de identificar quais catalisadores heterogêneos têm utilizado a 







2.1 OBJETIVO GERAL 
Prospectar informações sobre a aplicação da cinza de casca de arroz como fonte de 
silício para a síntese de catalisadores heterogêneos ou para uso como suporte catalítico.  
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Relatar o conceito de prospecção tecnológica, bem como a importância de estudos 
prospectivos e suas metodologias. 
 Estabelecer um panorama sobre a produção de arroz no mundo e no Brasil, e ainda 
sobre os resíduos gerados durante o beneficiamento desse grão e o reaproveitamento 
de tais resíduos. 
 Investigar a utilização da cinza de casca de arroz em aplicações industriais diversas. 
 Explorar a utilização da cinza de casca de arroz como fonte de silício. 
 Identificar os catalisadores que têm utilizado a cinza de casca de arroz como fonte de 
silício em sua síntese ou como suporte catalítico. 
 Identificar e mapear as tendências tecnológicas sobre a utilização de CCA para 
produção de catalisadores heterogêneos. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 
3.1 PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA 
O desenvolvimento tecnológico e o conhecimento estão avançando de forma rápida e, 
em decorrência disso, a busca por novas tecnologias tem se intensificado cada vez mais. A 
admissão de novas tecnologias pode ser considerada um processo complexo, dispendioso e 
propenso a riscos e incertezas. Sendo assim, a inovação tecnológica necessita de um 
planejamento que garanta sua eficiência [12]. 
De acordo com Antunes [13], os primeiros registros sobre a utilização sistematizada 
de informações como ferramenta para o desenvolvimento de novas tecnologias são da década 
de 50, em que se objetivava uma redução do tempo entre a criação e a disponibilização das 
novas tecnologias no mercado, e a essa ação deu-se o nome de Prospecção Tecnológica. 
Segundo Kupfer & Tigre [14], a prospecção tecnológica pode ser definida como “um 
meio sistemático de mapear desenvolvimentos científicos e tecnológicos capazes de 
influenciar de forma significativa uma indústria, a economia ou a sociedade como um todo”. 
Sendo assim, estudos prospectivos são de extrema importância para pesquisas, 
desenvolvimento e inovação. É importante ressaltar que, as metodologias de prospecção 
compõem uma ferramenta relevante na orientação de esforços empregados no 
desenvolvimento de tecnologias. 
Os métodos de prospecção, ainda de acordo com Kupfer & Tigre [14], podem ser 
divididos em três grupos principais: (i) Monitoramento (Assessment), que se constitui de uma 
metodologia quantitativa focada em acompanhar a evolução de fatos e identificar fatores 
portadores de mudanças, de forma contínua e sistemática; (ii) Previsão (Forecasting), que 
consiste também em uma metodologia quantitativa objetivando a elaboração de projeções 
fundamentada em modelagem de tendências e informações históricas; e (iii) Visão 
(Foresight), um método qualitativo, que se fundamenta na antecipação de possibilidades 
futuras baseadas em construções subjetivas de pessoas com afinidade e grande conhecimento 
relacionado ao tema de interesse. 
O Monitoramento (Assessment) pode ser considerado a metodologia de prospecção 
mais básica e amplamente utilizada, pois permite identificar eventos científicos, técnicos ou 
socioeconômicos importantes, utilizando fontes de informação a fim de produzir um rico e 
variado conjunto de dados, baseando-se em fontes de natureza técnica como catálogos, 
revistas, artigos científicos, patentes, entre outros [15]. 
5 
 
A informação tecnológica é um requisito fundamental para a realização de estudos 
prospectivos, e ela deve ser obtida por meio de fontes confiáveis. Sendo assim, uma maneira 
de realizar prospecção é a busca sistematizada por pesquisas e patentes que estejam 
relacionadas ao tema de interesse. De acordo com o Instituto Nacional de Propriedade 
Industrial (INPI) [16], “a documentação de patentes é a mais completa entre as fontes de 
pesquisa”, pois estudos apontam que “70% das informações tecnológicas contidas nestes 
documentos não estão disponíveis em qualquer outro tipo de fonte de informação”. Assim, 
existem inúmeras vantagens relacionadas ao uso dessa fonte de informação, com destaque 
para a facilidade de acesso às bases de dados disponibilizadas atualmente. 
A busca em base de dados de patentes é fundamental para a aquisição de informações 
contidas nesses documentos. Uma forma de encontrar patentes contidas em diversos bancos é 
com a utilização de um sistema que reúna todos esses documentos, e um desses sistemas é o 
Orbit® Intelligence, um sistema que permite a busca e análise de informações contidas em 
patentes, com a opção de geração de gráficos, mapas e diagramas sobre os conjuntos de 
patentes, para uma análise estatística. A busca pode ser realizada utilizando palavras-chave, 
classificação de patentes, depositantes, inventores, entre outros. O sistema abrange bases de 
patentes em diversos países no mundo com atualizações diárias, contando com mais de 54 
milhões de famílias de patentes e mais de 100 milhões de documentos [17]. 
Nesse contexto, tem-se a importância da realização de um mapeamento tecnológico 
como uma ferramenta extremamente útil para a cadeia produtiva do conhecimento. 
 
3.2 PRODUÇÃO DE ARROZ E SEUS RESÍDUOS 
Nos últimos anos, os movimentos a favor do meio ambiente têm se intensificado. Em 
todo o mundo, esforços vêm sendo empregados com o intuito de minimizar a degradação 
ambiental e encontrar alternativas, relacionadas à produção e ao consumo, que causem menos 
impactos ao meio ambiente. Com isso, a busca por novas tecnologias em prol da saúde 
ambiental pode ser essencial para um desenvolvimento sustentável. 
A indústria da agricultura, por exemplo, gera uma grande quantidade de resíduos em 
suas atividades. A geração desses rejeitos pode estar associada a diversos fatores, como às 
perdas entre a produção e o consumo; ao desperdício e aos materiais gerados ao longo da 
cadeia produtiva, que aparentemente não possuem valor agregado [18]. 
É evidente que a produção de grãos movimenta, de forma significativa, a economia em 
todo o mundo, e consequentemente nota-se uma elevada geração de resíduos. Segundo dados 
do International Grains Council (IGC) [19] a produção de grãos mundial, estimada em 
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2016/2017, pode chegar a 2,069 bilhões de toneladas. Já no Brasil, de acordo com dados 
levantados pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) [20] a produção de grãos 
estimada para 2016/2017 é de aproximadamente 227,93 milhões de toneladas. Dentre a 
variedade de grãos produzidos destacam-se o milho, a soja, o trigo e o arroz. 
O arroz, um dos grãos mais produzidos no mundo, está presente na refeição da grande 
maioria da população mundial. Segundo projeções globais levantadas pelo IGC [19], a 
produção mundial de arroz estimada para 2016/2017, é de aproximadamente 484 milhões de 
toneladas, distribuída em diversos países, como mostrado na Figura 1, onde se destaca a 


























Figura 1. Produção de arroz no mundo - participação por países. Adaptado de [19]. 
 
No Brasil, segundo a Conab [20], estima que essa produção chegue a 11,95 milhões de 
toneladas para o período de 2016/2017. Na Figura 2 pode-se observar a produção de arroz no 
Brasil dividida por regiões, onde se destaca a região Sul como a maior produtora do país com 













Figura 2. Produção de arroz no Brasil - participação por região. Adaptado de [20]. 
 
Tendo em vista a enorme quantidade desse grão produzida no mundo, é inegável que 
se tenha, como resultado de seu beneficiamento, uma grande quantidade de resíduos gerados. 
Visando o aproveitamento desses dejetos, esforços vêm sendo empregados com o intuito de se 
evitar uma destinação inadequada dos subprodutos gerados ao longo da cadeia produtiva do 
arroz [21]. 
De acordo com Lorenzett et al. [21], dentre os resíduos gerados durante o processo de 
beneficiamento desse grão, destacam-se o farelo, a quieira (grãos quebrados), a casca de arroz 
(CA) e a cinza da casca queimada. Segundo os autores, esses resíduos podem ser aproveitados 
de inúmeras maneiras: (i) farelo pode ser utilizado na produção de ração animal; (ii) quieira 
pode ser usada na produção de farinhas; (iii) casca de arroz pode ser empregada como fonte 
de energia e corresponde a cerca de 20% da produção; e (iv) cinza da casca queimada ou 
cinza de casca de arroz (CCA) possui diversas utilidades como o emprego na produção de 
cimento ou concreto na indústria da construção civil; como adsorvente; para a produção de 
diferentes tipos de silicatos; para a produção de sílica pura; como suporte de catalisadores 
metálicos, entre outros. O farelo e a quieira podem ser vendidos principalmente para a 
indústria de ração animal, já a casca de arroz pode ser empregada como matéria-prima para a 
combustão, sendo aplicada nas instalações da própria indústria onde se produz o arroz. Desse 
modo, reduzem-se os custos referentes à atividade, geralmente nos processos de secagem e 
parboilização do cereal. 
Dessa forma, a “química verde”, uma área do conhecimento focada em abordagens 
tecnológicas que visa a síntese de produtos que possam minimizar a geração de poluição e o 
consumo de recursos não renováveis, já é realidade em diversos países do mundo. Nesse 
sentido, há uma especial atenção voltada para o estabelecimento de novos usos de 
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subprodutos agroindustriais, em que se tem, por exemplo, vários estudos relatando o emprego 
da CCA em diversos setores da indústria [22,23]. 
 
3.3 CINZA DE CASCA DE ARROZ E SUAS APLICAÇÕES 
A casca de arroz é um revestimento importante para o desenvolvimento do grão, 
composto por aproximadamente 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de sílica, em base 
anidra [24]. Sua principal aplicação é para a geração de energia na forma de combustão, 
devido ao seu elevado poder calorífico. Durante o processo de combustão da casca de arroz 
tem-se a perda da celulose e da lignina, restando como principal resíduo a CCA, que vem 
sendo descartada de maneira inadequada no meio ambiente, gerando inúmeros problemas 
ambientais. Diante disso, diversos estudos estão sendo realizados com o objetivo de elevar as 
possibilidades de utilização da CCA em alguns setores produtivos [23-26]. 
A CCA é um subproduto gerado durante o processo de beneficiamento do arroz, que 
apresenta baixo valor nutritivo, uma porcentagem elevada de sílica e algumas impurezas em 
sua composição [26]. De acordo com Gava [27], a composição química da cinza pode variar 
em função do tipo de arroz, do solo onde ele é plantado e até mesmo dos teores de 
fertilizantes que são utilizados em seu cultivo. 
A composição química da CCA pode ser caracterizada físico-quimicamente por meio 
de espectrometria de absorção atômica ou fluorescência de raios X (FRX), por exemplo. Na 
Tabela 1 tem-se diferentes composições químicas de CCA encontradas por alguns autores 
[6,26,28-32]. 
Tabela 1. Composição química da CCA segundo diferentes autores [6,26,28-32]. 
Autores 
Composição em Óxidos (% em massa) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MnO TiO2 MgO P2O5 PF* 
Ferro et al. [6] 91,90 0,09 0,06 0,52 nd 1,50 nd nd 0,33 0,25 4,80 
Tashima [26] 83,53 1,42 0,86 1,79 0,96 0,78 nd nd 0,36 nd 5,28 
Martínez et al. [28] 93,58 0,13 0,10 0,34 0,02 2,15 0,14 0,02 0,50 0,62 2,41 
Zhang et al. [29]  87,20 0,15 0,16 0,55 1,12 3,68 nd nd 0,35 0,50 8,55 
Vayghan et al. [30] 97,90 0,02 0,16 0,27 0,18 0,18 nd nd 0,09 0,13 1,23 
Dafico [31] 86,71 0,36 0,76 0,46 0,11 0,84 0,20 0,02 0,68 0,60 9,27 
Ferreira [32] 89,68 0,23 0,16 0,63 0,11 0,33 0,16 nd 0,38 0,52 7,78 




Em 2005, Della et al. [33] determinaram a composição química de uma amostra de 
CCA, cedida pela Indústria e Comércio de Arroz Fumacense Ltda, por meio de FRX. Foram 
determinadas as composições de algumas amostras submetidas a tratamentos térmicos com o 
objetivo de aumentar o percentual de sílica existente e de outra amostra sem nenhum tipo de 
tratamento térmico. O maior percentual de sílica foi obtido a partir de uma amostra submetida 
a 700 °C por 6 h. Na Tabela 2 estão apresentados os percentuais em massa de óxidos obtidos 
a partir da amostra sem nenhum tratamento térmico (CCA 1) e da amostra submetida ao 
tratamento que alcançou a maior quantidade de sílica (CCA 7/6). 
Tabela 2. Composição química das amostras de CCA [33]. 
Amostras 
Composição em Óxidos (% em massa) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MnO TiO2 MgO P2O5 PF* 
CCA 1 72,10 0,30 0,15 0,43 0,05 0,72 0,15 0,05 0,70 0,06 24,30 
CCA 7/6 94,95 0,39 0,26 0,54 0,25 0,94 0,16 0,02 0,90 0,74 0,85 
*PF: Perda ao fogo 
 
Dessa forma, sabendo da sua elevada concentração de sílica, a CCA torna-se um 
produto interessante para uma infinidade de aplicações, evitando assim seu descarte de forma 
inadequada no meio ambiente [34]. A maioria dos estudos publicados relata o uso da CCA na 
construção civil e como adsorvente, porém existem também outros estudos relatando sua 
utilização para outras aplicações. 
 
3.3.1 CINZA DE CASCA DE ARROZ NA CONSTRUÇÃO CIVIL 
Na indústria da construção civil, a CCA tem sido alvo de um amplo campo de pesquisa. 
É possível que os estudos sobre o processo de utilização da CCA nesse setor tenham se 
iniciado durante a década de 70, na qual Mehta & Pitt [35] utilizaram um processo de queima 
controlada da casca a fim de adquirir cinzas com características elevadas. Desde então, esse 
resíduo vem sendo estudado por vários pesquisadores, como os citados na Tabela 3. 
10 
 
Tabela 3. Estudos relevantes utilizando a CCA no setor da construção civil [7,26,27,36-46]. 
Pesquisadores Título do trabalho Ano 
Guedert [36] Estudo da viabilidade técnica e econômica do aproveitamento 
da cinza de casca do arroz como material pozolânico. 
1989 
Santos [37] Estudo da viabilidade de utilização de cinza de casca de arroz 
residual em argamassas e concretos. 
1997 
Gava [27] Estudo comparativo de diferentes metodologias para avaliação 
da atividade pozolânica. 
1999 
Bui et al. [38] Particle size effect on the strength of rice husk ash blended gap-
graded Portland cement concrete. 
2005 
Nair et al. [39] Reactive pozzolanas from rice husk ash: an alternative to 
cement for rural housing. 
2006 
Tashima [26] 
Cinza de Casca de Arroz altamente reativa: método de 
produção, caracterização físico-química e comportamento em 
matrizes de cimento Portland. 
2006 
Pouey [7] Beneficiamento da cinza de casca de arroz residual com vistas à 
produção de cimento composto e/ou pozolânico. 
2006 
Ganesan et al. [40] 
Rice husk ash blended cement: Assessment of optimal level of 





The effect of rice husk ash on mechanical properties and 
durability of sustainable concretes. 
2009 
Kieling et al. [42] Influência da adição de cinza de casca de arroz na aderência de 
argamassas de revestimento. 
2009 
Rashid et al. [43] Mortar incorporating rice husk ash: strength and porosity. 2010 
Zerbino et al. [44] Concrete incorporating rice husk ash without processing. 2011 
Edeh et al. [45] Rice husk ash stabilization of reclaimed asphalt pavement using 
cement as additive. 
2012 
Pires et al. [46] 
Comportamento mecânico de material fresado após processo de 
estabilização granulométrica e química por meio da 
incorporação de cimento e cinza de casca de arroz moída. 
2016 
 
Nesse sentido, a literatura apresenta trabalhos relatando a utilização da CCA 
especialmente como material pozolânico para a produção de concreto e argamassas a base de 
cimento [25,47,48], que tem o poder de contribuir com a melhora de suas propriedades 
mecânicas aumentando sua resistência à compressão e a sua durabilidade, além de diminuir 
sua permeabilidade [26].  
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De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR 12653 
[48] descreve materiais pozolânicos como sendo “materiais silicosos ou silicoaluminosos que, 
por si sós, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente 
divididos e na presença da água, reagem com o hidróxido de cálcio à temperatura ambiente 
para formar compostos com propriedades aglomerantes”. 
Dessa forma, devido ao seu elevado caráter pozolânico, a CCA pode ser utilizada 
substituindo parcialmente o cimento durante a preparação de aglomerantes, melhorando as 
propriedades do produto formado. Propriedades estas, que dependem das características 
intrínsecas da CCA utilizada no processo [25]. 
Como se sabe, a cinza é composta basicamente por sílica, e essa pode ser encontrada 
em estado amorfo (mais reativo) ou cristalino. A aquisição de uma CCA com características 
boas para aplicações depende do método de produção utilizado. Portanto, a atividade da cinza 
está diretamente relacionada com o processo de queima da casca. Assim, o tempo de queima e 
a temperatura são fatores essenciais, que determinam o teor de sílica amorfa ou cristalina na 
CCA [26,33]. 
A maioria dos autores relata que a CA submetida a queima controlada, com 
temperatura inferior a 600 °C, resulta em uma CCA com elevado grau de amorficidade [49-
51]. Porém, existem relatos distintos, como Sugita et al. [52] que afirmaram obter cinza sem 
nenhuma fase cristalina, submetendo a casca à um pré-aquecimento em temperatura de (300-
350) ºC por determinado tempo e depois elevando a temperatura até 1000 °C. Outro relato 
diferente é o de Tashima et al. [53], em que os autores submeteram a CA a um processo de 
queima não controlado por 36 h com picos de temperatura de até 850 °C, obtendo então, uma 
CCA de coloração cinza claro apresentando características adequadas para a utilização como 
material pozolânico. 
Outra característica importante é a coloração da CCA adquirida no processo de 
combustão da CA. Com o aumento da temperatura de queima tem-se uma diminuição da 
quantidade de carbono presente na sílica. Quanto menor a quantidade de carbono, mais clara 
será a cinza, e essa coloração pode variar desde um cinza escuro até um branco rosado. Com 
isso, costuma-se associar cinza amorfa a uma coloração escura e cinza cristalina a uma 
coloração mais clara. Nesse contexto, alguns pesquisadores têm realizado estudos com o 
objetivo de desenvolver um método de queima a fim de produzir cinza com elevada 
reatividade e ainda, de coloração clara, como Tashima [26], com o objetivo então, de se obter 
produto mais agradável e mais aceitável pelo mercado. 
Em face disso, a reatividade da CCA pode ser comparável à sílica ativa [53], podendo 
ser uma alternativa para a solução do problema de disposição das cinzas no meio ambiente. 
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3.3.2 CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO ADSORVENTE  
Outra aplicação para a CCA que tem atraído o interesse de pesquisadores é o seu uso 
como material adsorvente, uma vez que os adsorventes comerciais, como o carvão ativado, 
possuem um custo elevado [1]. Estudos já concluídos mostraram que a CCA apresenta boas 
características adsorventes e pode ser usada para a remoção de íons metálicos [54], corantes 
[55,56] e também na filtração de arsênico presente na água [57], entre outros. 
A adsorção é caracterizada pela habilidade de sólidos porosos reterem, por meio de 
interações químicas ou físicas, as moléculas de um componente de uma dada mistura, 
possibilitando a separação entre eles. Frequentemente é utilizada para a remoção de 
contaminantes em líquidos ou gases. A adsorção pode ser do tipo física ou química, 
dependendo da interação entre as moléculas do fluido e do sólido, tendo como base a natureza 
das forças que as unem [58]. Algumas vantagens da adsorção em relação a outras operações 
de separação incluem um baixo consumo de energia, a não necessidade do uso de 
componentes para ajudar a separação, entre outros [59]. 
Os três adsorventes mais usados são carvão ativado, sílica-gel e zeólitas, porém 
também existem outros menos usuais, como resinas poliméricas e alumina ativada [59]. A 
eficácia de um adsorvente está relacionada a uma série de fatores, como o tipo de interação 
entre o fluido e o sólido; a área superficial; a estrutura dos poros; a química da superfície 
(presença de grupos funcionais específicos); a temperatura em que ocorre o processo; a acidez 
da solução e o tempo de contato entre as fases [60]. A principal característica dos adsorventes 
é a chamada superfície específica, que quanto maior essa superfície, melhor será a capacidade 
da partícula adsorver moléculas [58]. 
O uso de carvão ativado, por exemplo, na redução de metais pesados em efluentes, 
possui bons resultados, mas é considerado um procedimento caro. Assim, alguns materiais 
não convencionais com menor custo estão sendo estudados para a mesma função. Alguns 
exemplos são: alumina ativada, lamas clarificadas, fibras de conchas de coco, madeira, CCA, 
etc. [54]. Nesse sentido, alguns estudos relevantes utilizando a CCA como adsorvente, são 
apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4. Estudos relevantes utilizando CCA como adsorvente [61-69]. 
Pesquisadores Título do trabalho Ano 
Bhattacharya et al. [61] Adsorption of Zn(II) from aqueous solution by using different 
adsorbents. 
2006 
Wang & Lin [62] Adsorption of chromium (III) ion from aqueous solution using 
rice hull ash 
2008 
Naiya et al. [63] The sorption of Lead(II) ions on rice husk ash 2009 
Vlaev et al. [64] Cleanup of water polluted with crude oil or diesel fuel using rice 
husks ash 
2011 
Manique et al. [65] Rice husk ash as an adsorbent for purifying biodiesel from 
waste frying oil 
2012 
Kenes et al. [66] Study on the effectiveness of thermally treated rice husks for 
petroleum adsorption 
2012 
Rodríguez et al. [67] Adsorbentes a base de cascarilla de arroz en la retención de 
cromo de efluentes de la industria de curtiembres 
2012 
Adama et al. [68] 
Utilization of tin and titanium incorporated rice husk silica 
nanocomposite as photocatalyst and adsorbent for the removal 
of methylene blue in aqueous medium 
2013 
Berwanger et al. [69] 
Caracterização e utilização de cinza de casca de arroz como 
adsorvente alternativo para remoção de BTEX em efluente 




De acordo com os estudos apresentados, a CCA tem propriedades que justificam seu 
uso como adsorvente, conseguindo, portanto produzir um adsorvente de baixo custo. No 
entanto, o processo de adsorção só é eficiente quando os parâmetros do processo são ajustados 
para garantir a remoção do adsorvente no estudo [1]. 
 
3.3.3 CINZA DE CASCA DE ARROZ EM POLÍMEROS 
Outra oportunidade interessante para explorar, é o uso de CCA como um agente de 
reforço para polímeros. A CCA, usada como enchimento ou agente de reforço em polímeros, 
é utilizada na produção de compósitos com o objetivo de permitir melhores propriedades 
físicas, térmicas, melhor resistência à umidade, estabilidade dimensional, propriedades 
mecânicas melhoradas ou resistência elétrica, bem como economias no processo [70]. 
Sun & Gong [70] relataram que as condições de queima são muito importantes para o 
uso de CCA em materiais poliméricos. A CCA não deve conter grandes quantidades de 
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carbono, mas o uso de altas temperaturas ou longos tempos de queima podem resultar em um 
produto cristalizado, que também não é útil para a maioria das aplicações. 
Em 2003, Costa et al. [71] adicionaram CCA em borracha e compararam-na com dois 
enchimentos de reforço comercial, a sílica precipitada e o negro de fumo. Foi observado pelos 
autores que a adição de CCA às composições de borracha natural, em comparação com os 
outros materiais de reforço, aumentou a velocidade da reticulação e diminuiu a energia de 
ativação. 
Assim, a utilização de CCA tem sido estudada principalmente em termoplásticos e 
borrachas. Para esses compósitos, vários estudos mostraram viabilidade técnica de 
substituição, criando assim benefícios econômicos e ambientais, principalmente devido à 
substituição de matéria-prima, como sílica, talco ou negro de carbono [6,70-73]. 
 
3.3.4 CINZA DE CASCA DE ARROZ NA AGRICULTURA 
O uso de silício na agricultura, ainda que não seja um elemento essencial para a 
nutrição de plantas, possui benefícios. Permite o aumento da produtividade e a proteção 
contra insetos e doenças, confirmando a importância da utilização desse elemento para o 
benefício das culturas e para a melhoria das características químicas do solo [74,75]. Uma das 
alternativas para minimizar os custos de aplicação desse componente na agricultura, tem sido 
o emprego de resíduos agroindustriais e orgânicos, como a CCA [76]. Na Tailândia, após a 
geração de energia com a utilização de casca de arroz, as indústrias fornecem aos produtores 
rurais a CCA para aplicação no solo [77]. 
Sandrini [78], em sua dissertação de mestrado, concluiu que a aplicação de CCA altera 
quimicamente o solo, com aumentos nos valores de pH e da condutividade elétrica, e 
decréscimos nos teores do Fe e Al, além de aumentar a massa seca das plantas de milho. No 
entanto, para obtenção de rendimentos melhores faz-se necessário a adição de nitrogênio ao 
solo, devido à deficiência deste elemento na cinza. Assim, a CCA pode ser aproveitada como 
fertilizante agrícola. 
Donegá et al. [76] verificaram a influência da adição de CCA nas características 
químicas de um latossolo vermelho arenoso e no desenvolvimento inicial de plantas de milho. 
Esses autores concluíram que com doses crescentes de CCA adicionadas ao solo, foi possível 
aumentar linearmente o pH e os teores de P, K, Ca e Mg, e ainda, que a altura e o diâmetro do 
colmo das plantas de milho, bem como a massa fresca e seca, apresentaram aumento com o 
uso desse rejeito. Dessa forma, vários outros estudos têm sido realizados com o intuito de 
verificar as vantagens da utilização da CCA na agricultura [79-83]. 
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3.3.5 CINZA DE CASCA DE ARROZ NA PRODUÇÃO DE CÉLULAS 
FOTOVOLTAICAS E COMPONENTES ELETRÔNICOS 
Estudos focados no uso de CCA também relatam a obtenção de compostos de silício 
(Si), para serem usados em semicondutores, utilizados, por exemplo, para a produção de 
células fotovoltaicas. A fabricação dessas células utilizam semicondutores contendo silício 
com um nível de pureza elevado, possuindo alto custo de produção, pois são complexos e 
exigem grande consumo de energia, além da extração de recursos naturais não renováveis 
[9,70,84]. Deste modo, o custo de fabricação de células fotovoltaicas pode ser reduzido com a 
aplicação de materiais de baixo custo [84]. 
O silício é extremamente importante para a indústria eletrônica, principalmente no 
processo de fabricação de materiais semicondutores, que são os materiais básicos na 
construção de chips de computador, transistores, diodos, interruptores especiais de silício e 
vários outros componentes de circuitos eletrônicos [85]. 
Portanto, os esforços vêm sendo direcionados para o desenvolvimento de um processo 
de baixo custo e comercialmente viável para a produção de silício ultrapuro para uso em 
células solares. Sabe-se que a CCA tem baixa impureza e pouca variação na sua composição, 
além de possuir baixas concentrações de alumínio e ferro, que são as duas impurezas 
principais em matérias-primas utilizadas para a preparação de silício metalúrgico 
convencional [9]. Diante disso, Sun & Gong [70] relataram que os níveis das principais 
impurezas em CCA podem ser reduzidos de aproximadamente 100 para cerca de 20 ppm por 
lixiviação com HCl. Dessa forma, a busca por novas fontes de silício como a CCA, com um 
custo de produção menor, é de extrema importância. 
 
3.3.6 CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO FONTE DE SILÍCIO 
Na natureza o silício ocorre nas formas de sílica (SiO2) e silicatos, não sendo 
encontrado puro. O dióxido de silício (SiO2), também conhecido como sílica, é um composto 
químico que pode ser encontrado na natureza puro ou na forma de minerais. A sílica é um 
composto amplamente utilizado na indústria da química inorgânica, com destaque para a 
indústria cerâmica, especialmente para fabricação de vidros, refratários, tubos cerâmicos, 
isolantes térmicos e abrasivos, sendo também empregada na indústria da construção civil e 
ainda, na catálise [86]. 
A literatura já relata que a CCA é uma importante fonte de sílica, devido à elevada 
concentração desse componente em sua estrutura. Assim, os métodos mais comuns de 
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extração de sílica da CA e CCA são lixiviação ácida e tratamentos térmicos, com o objetivo 
principal de aumentar o percentual desse composto e reduzir o percentual de matéria orgânica 
e outras impurezas [86]. 
Sabendo que a CCA possui essa função, ela tem sido amplamente empregada na 
catálise, que é uma área do conhecimento que estuda a velocidade das reações devido à adição 
de um composto denominado catalisador, que não é consumido durante o processo químico, 
podendo, ao fim da reação, ser recuperado da mistura reacional quimicamente inalterado. As 
reações que envolvem catalisadores podem ser classificadas em (i) catálise homogênea, em 
que o catalisador e os reagentes constituem uma só fase; e (ii) catálise heterogênea, em que o 
catalisador e os reagentes constituem mais de uma fase [10]. Dessa forma, a CCA tem sido 
objeto de estudo como fonte de silício para a síntese de catalisadores heterogêneos [11, 87-
101]. 
 
3.4 CATALISADORES HETEROGÊNEOS 
A catálise heterogênea acontece quando se tem o catalisador e o meio reacional em 
fases distintas. Os catalisadores que geralmente são sólidos não solúveis proporcionam uma 
superfície na qual possa ocorrer a reação. As vantagens que norteiam o uso de catalisadores 
heterogêneos são inúmeras, podendo citar: separação simplificada; maior resistência 
mecânica; utilização de reatores simples; facilidade de regeneração do catalisador; entre 
outras. Contudo, a principal limitação destes catalisadores é a de se apresentarem menos 
ativos quando comparados a catalisadores homogêneos, e por isso necessitam de tempo de 
reação maior e condições experimentais mais severas para que se alcancem conversões 
semelhantes às obtidas em experimentos com catalisadores homogêneos [102]. Tendo isso 
vista, nota-se que as indústrias que utilizam a catálise homogênea atualmente, necessitariam 
de uma adaptação para a utilização da catálise heterogênea, sendo então um fator limitante 
para inserção desse produto na indústria.  
De maneira geral, os catalisadores podem ser utilizados puros ou suportados em uma 
matriz de elevada área superficial. Enquanto os catalisadores puros apresentam toda a sua 
massa constituída por centros ativos, os catalisadores suportados apresentam uma ou mais 
fases ativas e uma fase inerte ao processo catalítico [102]. 
Existe um consenso na literatura de que a catálise homogênea possui uma série de 
desvantagens, com destaque para a complicada recuperação do catalisador. Devido a isso, a 
aplicação de catalisadores heterogêneos tem sido estudada como alternativa para melhorar a 
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viabilidade econômica e ambiental dos processos químicos, dada a grande vantagem de sua 
fácil separação do meio reacional e de sua capacidade em ser reciclado, objetivando então, um 
aumento da eficiência das reações e uma diminuição dos resíduos gerados durante os 
processos químicos [103]. 
Atualmente na indústria, é comum a utilização de catalisadores homogêneos devido a 
diversos fatores, destacando-se seu baixo custo. Contudo, cabe ressaltar que muitos 
catalisadores heterogêneos vêm sendo alvo de pesquisas para fins de utilização na indústria, 
sabendo de suas vantagens perante os catalisadores homogêneos. Porém, vários deles ainda 
são inviáveis economicamente. Com isso, tem-se buscado cada vez mais alternativas de 
materiais de baixo custo ou a reutilização de rejeitos para a produção de catalisadores, que 
sejam eficientes. Nesse contexto, a CCA, devido à presença de sílica em sua composição, 
pode ser usada para a síntese de catalisadores heterogêneos, tanto após um processo de 
extração e purificação, como pelo emprego direto desse resíduo [11]. 
Dessa forma, a utilização deste subproduto do beneficiamento do arroz como fonte 
alternativa de sílica mostra-se capaz de reduzir os custos de produção destes catalisadores, o 
que pode resultar em catalisadores eficientes e de baixo custo. Com isso, pesquisadores 
relatam estudos utilizando a CCA como fonte de silício para a produção de alguns 
catalisadores heterogêneos, como na preparação de zeólitas e de catalisadores metálicos 
suportados [11, 87-101]. 
Portanto, buscando realizar uma análise do cenário científico e tecnológico sobre a 
aplicação de CCA em catalisadores, foi realizado, neste trabalho, um estudo prospectivo com 
base em metodologias de prospecção, a fim de identificar a relevância desse assunto tanto em 





Para a realização desse trabalho foi empregada uma metodologia de prospecção 
baseada na combinação de métodos de monitoramento bem como abordagens qualitativas e 
quantitativas. Para isso, foram realizadas duas perspectivas de prospecção: (i) científica e (ii) 
tecnológica. 
Para a análise científica foram utilizadas buscas por trabalhos científicos no Portal de 
Periódicos Capes [104], a fim de realizar uma revisão bibliográfica sobre o tema. Já para a 
análise prospectiva tecnológica, o procedimento empregado foi a busca no site do INPI [16] e 
o uso do sistema de busca e análise de patentes pelo Orbit® Intelligence [17]. 
A busca e a análise das patentes foram realizadas no período de setembro a novembro 
do ano de 2017 e foi conduzida com a utilização de combinações de palavras-chave nos 
campos “título” e “resumo”. Com o intuito de restringir a pesquisa e obter melhores 
resultados durante a busca, foram empregados operadores booleanos (Ex.: AND, OR, NOT) e 
operadores de truncamento (Ex.: *, $, ?). 
Para a busca tecnológica através da base de dados do INPI, os campos “título” e 
“resumo” foram preenchidos utilizando a palavra-chave: cinza* de casca* de arroz e cada 
patente encontrada foi analisada. 
No sistema Orbit® Intelligence foi utilizada a seguinte combinação de palavras-chave: 
rice hull* ash* OR rice husk* ash* OR ash* from rice hull* OR ash* from rice husk*. O 
mapeamento tecnológico visou verificar as patentes que abordaram a CCA em todo o mundo, 
bem como permitir a identificação da relevância desse assunto em diversas áreas tecnológicas 
além de constatar os países que mais se destacaram na publicação de patentes sobre o assunto. 
Também foi realizada a leitura dos títulos e resumos, a fim de identificar quais patentes 
referiam-se à síntese de catalisadores utilizando CCA como fonte de silício. Ainda no sistema 
Orbit® Intelligence, foi empregada também uma busca utilizando a palavra-chave: rice 
straw* ash*, a fim de verificar se em alguma patente encontrada o autor ou tradutor tenha 
utilizado a palavra straw no sentido de “palha” ou tenha confundido seu significado com as 




5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os resultados da análise prospectiva foram divididos em duas partes (i) mapeamento 
científico e (ii) mapeamento tecnológico. 
5.1 MAPEAMENTO CIENTÍFICO 
A análise do cenário científico foi realizada com o intuito de identificar quais 
catalisadores têm utilizado a CCA em sua síntese, de qual forma esses catalisadores têm sido 
sintetizados, para qual finalidade eles têm sido aplicados e se a utilização da CCA possui 
resultados positivos, quanto à sua aplicação em catalisadores heterogêneos, resultando em 
catalisadores eficazes. Dessa forma, foi realizada a busca por trabalhos científicos no Portal 
de Periódicos Capes. Dentre os trabalhos encontrados, foram selecionados alguns estudos 
relevantes, dispostos na Tabela 5. 
 
Tabela 5. Estudos relevantes utilizando CCA em catalisadores heterogêneos [11, 87-97]. 
Pesquisadores Título do trabalho Ano 
Rawtani et al. [87] Synthesis of ZSM-5 Zeolite Using Silica from Rice Husk Ash.  1989 
Wang et al. [88] Synthesis of zeolite ZSM-48 from rice husk ash.  1998 
Fernandes [89] Síntese de zeólitas e wollastonita à partir da cinza da casca do arroz 2006 
Braga [90] 
Preparação e caracterização de catalisadores baseados em pentóxido de 
nióbio e óxido de cobre (II) aplicados em reações de esterificação e 
transesterificação 
2007 
Ahmed & Adam [91] Indium incorporated silica from rice husk and its catalytic activity 2007 
Soares [11] 
Síntese, caracterização e avaliação na obtenção de biodiesel de catalisadores 
de CaO e SnO2 suportados em cinzas de casca de arroz 
2009 
Dey et al. [92] 
A facile synthesis of ZSM-11 zeolite particles using rice husk ash as silica 
source 
2012 
Enzweiler et al. [93] 
Cinzas de casca de arroz como fonte alternativa de silício para a síntese de 
zeólita beta 
2013 
Braga et al. [94] Síntese da peneira molecular MCM-41 derivada da cinza da casca do arroz 2013 
Silveira [95] 
Aproveitamento das Cinzas da Casca de Arroz como Suporte Catalítico 
Heterogêneo na Síntese do Biodiesel por Reação de Hidroesterificação 
2014 
Zanoteli et al. [96] 
Estudo de catalisadores de níquel suportados em cinza de casca de arroz na 
reforma de metano com dióxido de carbono visando a produção de 
hidrogênio e gás de síntese 
2014 
Silva [97] Desenvolvimento de suportes para catalisadores a partir de casca de arroz 2015 
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O estudo de Rawtani et al. [87] em 1989 mostrou a zeólita ZSM-5 sendo sintetizada 
pela primeira vez utilizando sílica proveniente de cinza de casca de arroz. A síntese foi 
realizada em temperaturas que variaram de 125 a 200 ºC com duração de 6 a 120 h. O produto 
em cada estágio foi caracterizado, sendo observado que a melhor ZSM-5 sintetizada 
apresentou as condições de 6 h e 175 ºC. 
Em 1998, Wang et al. [88] realizaram a síntese da zeólita ZSM-48, na qual foi 
preparada a partir de uma mistura reacional contendo uma fonte de sílica proveniente da 
CCA. Os autores puderam concluir que a zeólita ZSM-48 pode ser sintetizada, com alta 
cristalinidade. Já Fernandes [89] sintetizou as zeólitas A, comumente utilizada em 
detergentes, e ZSM-5, empregada na indústria petroquímica; ambas utilizando silicato 
comercial e silicato obtido a partir da CCA, a partir de lixiviação com hidróxido de sódio. Os 
resultados mostraram que não houve uma diferença significativa entre as amostras 
sintetizadas com o silicato comercial e as com silicato obtido da CCA. 
Em 2007, Braga [90] preparou e caracterizou catalisadores de pentóxido de nióbio 
(Nb2O5) suportado em CCA cristalina e amorfa, e de óxido de cobre (CuO) suportado em 
CCA amorfa. Estes materiais foram testados em reações de esterificação de ácido acético com 
álcoois, esterificação de ácido oleico com etanol e transesterificação de óleo de soja com 
etanol, a fim de observar suas atividades catalíticas. Os catalisadores contendo Nb2O5 
suportados em CCA amorfa e cristalina mostraram-se eficientes na conversão de ácido oleico 
com etanol exibindo até 97% de conversão. Também foi identificada a viabilidade do uso do 
catalisador Nb2O5 com CCA amorfa no processo de transesterificação de óleo de soja com 
etanol, por apresentar 100% na conversão do óleo de soja, utilizando razão molar de 1:10 
(óleo de soja:etanol). O catalisador CuO/CCA também apresentou conversão total de óleo de 
soja na transesterificação, revelando o potencial catalítico desse sistema. 
No estudo de Ahmed & Adam [91], o catalisador de índio suportado em cinza de casca 
de arroz foi sintetizado (CCA-In) por incorporação direta de íons de índio sobre sílica de CCA 
em temperatura ambiente. A atividade catalítica do catalisador foi testada na benzilação de 
benzeno, concluindo que o material produzido mostrou uma elevada atividade e seletividade, 
com a vantagem da síntese ser facilmente realizada a temperatura ambiente a partir da CCA. 
Soares [11] investigou a síntese e a caracterização de catalisadores de CaO e SnO2 
impregnados em CCA e sua avaliação catalítica na reação de transesterificação do óleo de 
soja refinado e na esterificação do ácido oleico via rota metílica. Nesse caso, a CCA 
empregada no processo passou por lixiviação ácida para remoção de óxidos alcalinos, a fim 
de obter uma sílica pura. Dessa forma foram obtidos os seguintes catalisadores: CCASn e 
CCACa. Com isso, para fins de comparação, foram preparados os mesmos tipos de 
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catalisadores com a substituição de CCA lixiviada por sílica comercial, formando SiCa e 
SiSn. Os catalisadores preparados foram testados nas reações e os catalisadores contendo 
cálcio, de caráter básico, mostraram-se mais efetivos na transesterificação, enquanto os 
catalisadores contendo estanho, de caráter ácido, foram mais ativos na esterificação. O autor 
concluiu que a sílica comercial possui maior atividade catalítica que a CCA lixiviada, porém 
cabe ressaltar que esta diferença foi pequena. Desta forma, a cinza da casca de arroz 
apresentou-se como uma fonte promissora de sílica, podendo ser usada como suporte em 
catálise, visto que apresentou atividade comparável a sílica comercial. 
Em 2012, no estudo de Dey et al. [92] as partículas da zeólita ZSM-11 foram 
preparadas através da extração de sílica proveniente de cinza de casca de arroz na presença de 
outros precursores à base de água. Esse procedimento experimental foi bem sucedido, 
confirmando a cristalização da ZSM-11. Já Enzweiler et al. [93] sintetizaram a zeólita β 
utilizando sílica amorfa, extraída de cinzas de casca de arroz, sendo aplicada na reação de 
desidratação do isopropanol para a produção de propeno verde. Os resultados mostraram a 
formação da estrutura zeolítica com excelentes propriedades catalíticas e a aplicação da 
zeólita β na desidratação do isopropanol possibilitou a produção de propeno com alta 
seletividade a baixas temperaturas. Assim, os autores propuseram o uso da CCA com grande 
potencial tecnológico e ambiental, pois permitiu que a reação fosse realizada em condições 
reacionais brandas, demandando menor custo energético. 
Braga et al. [94] sintetizaram a peneira molecular mesoporosa do tipo MCM-41 
utilizando a CCA como fonte de sílica, comparando a eficiência da sílica presente na CCA 
natural e outra tratada quimicamente com HCl, com uma MCM-41 sintetizada com sílica gel 
comercial. Os resultados dos materiais obtidos apresentaram propriedades semelhantes ao da 
MCM-41 sintetizada com a sílica comercial. Desse modo, concluiu-se que os catalisadores 
heterogêneos preparados podem ser aplicados em processos petroquímicos ou como suporte 
catalítico, e ainda como adsorvente. 
Em 2014, Silveira [95] realizou o aproveitamento de CCA como suporte catalítico na 
impregnação da ferrita de níquel (NiFe2O4), para a síntese de biodiesel utilizando óleo de 
algodão, pelo método da hidroesterificação. Os catalisadores produzidos pelo autor utilizaram 
CCA como suporte catalítico proveniente de CA calcinada nas temperaturas de 500, 700 e 
1000 ºC. Analisando físico-quimicamente o biodiesel produzido, por índices de acidez e 
viscosidade, observou-se que estes estavam dentro dos limites permitidos pela Agência 
Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), sendo que, o biodiesel 
sintetizado pelo catalisador a 500 ºC obteve os menores índices de acidez e viscosidade em 
relação aos demais. Diante dos resultados expostos ao longo da pesquisa, o autor pode 
22 
 
concluir que a síntese de biodiesel proveniente do óleo de algodão através do método da 
reação de hidroesterificação, utilizando as cinzas das cascas de arroz impregnadas com a 
ferrita de níquel como catalisador heterogêneo, foi satisfatória, uma vez que a CCA constitui 
uma fonte promissora de sílica de baixo custo, que pode ser utilizada como suporte no preparo 
de catalisadores empregados na síntese de produtos de alto valor agregado, como o biodiesel. 
Zanoteli et al. [96] utilizaram em seu trabalho a CCA como suporte na preparação de 
catalisadores de níquel pelo método de impregnação úmida. Esses materiais foram 
empregados na reação de reforma seca do metano para obtenção de gás de síntese. Os autores 
concluíram que os catalisadores de níquel suportados em CCA (NiCCA) mostraram-se ativos 
durante as reações a que foram submetidos. 
Em 2015, Silva [97], a fim de obter sílica de elevada pureza a partir da casca de arroz, 
realizou tratamentos químicos e térmicos adequados para eliminar a matéria orgânica e as 
impurezas presentes neste resíduo. Ele utilizou essa sílica como suporte para o catalisador 
oxicloreto de zircônia e os resultados apontaram que o catalisador suportado possui potencial 
suficiente para seu uso na produção de biodiesel. 
Também existem relatados na literatura de outros estudos propondo o uso da CCA 
como fonte de silício na síntese da MCM-48 e da SBA-15, com o intuito de avaliar a 




5.2 MAPEAMENTO TECNOLÓGICO 
Para a busca realizada no site do INPI, utilizando a palavra-chave “cinza* de casca* 
de arroz”, foram recuperadas 34 patentes, com datas de depósito entre 1983 e 2015. 
Analisando as patentes encontradas, verificou-se que 20 delas foram depositadas pelo próprio 
inventor, 12 foram depositadas por empresas do setor privado e apenas 2 foram depositadas 
por universidades. Contudo, não foram encontradas patentes relacionadas ao uso de CCA em 
catalisadores, utilizando a metodologia descrita. 
De acordo com a metodologia estabelecida para a busca realizada no sistema Orbit® 
Intelligence, utilizando a combinação de palavras-chave “rice hull* ash* OR rice husk* ash* 
OR ash* from rice hull* OR ash* from rice husk*” foram recuperadas 640 famílias de 
patentes relacionadas à CCA. Realizando uma análise das famílias de patentes encontradas 
verificou-se que a maioria das patentes relacionadas a esse assunto foram publicadas na China 
e na Índia, como pode ser visto nas Figura 3 e Figura 4. 
 
 
Figura 3. Países que possuem patentes relacionadas à CCA no mundo - distribuição das famílias de 
patentes pelo país de 1º depósito. *indicação da escala: número de famílias de patentes depositadas. 





Figura 4. Dez primeiros países que mais possuem patentes depositadas relacionadas à CCA - 
distribuição das famílias de patentes pelo país de 1º depósito. Adaptado de [17]. 
 
Dessa forma, é possível perceber que a maioria dos esforços empregados em 
tecnologias relacionadas à CCA, em diversas áreas, estão concentrados principalmente nestes 
países, o que está diretamente relacionado aos dados do IGC (Figura 1), onde destacam-se a 
China e a Índia como as maiores produtoras de arroz no mundo [19]. 
Também foram observadas todas as patentes recuperadas para essa busca (640 
documentos), e na Figura 5, verifica-se que a primeira publicação de patente relacionada à 
CCA foi em 1948, porém que não houve muitas publicações em 40 anos que sucedem essa 
data. Só a partir dos anos 90 é que se percebe um aumento no número de patentes sendo 
publicadas, com destaque para o ano de 2017 com a maior quantidade de patentes depositadas 
sobre o assunto até o momento, indicando que a CCA está em constante estudo nos dias atuais 
e que trata-se de uma tecnologia emergente, podendo haver um número menor de depósito de 













Os pedidos de patentes publicados são classificados de acordo com a área tecnológica 
a que pertencem conforme a Classificação Internacional de Patentes (IPC) e a Classificação 
Cooperativa de Patentes (CPC) [16,105]. Na Figura 6 é possível identificar em quais 
principais áreas tecnológicas encontram-se as patentes referentes à CCA, visto que tem sido 
estudada em diversas aplicações em todo o mundo, especialmente devido a elevada 
concentração de sílica em sua composição. 
 
 
Figura 6. Famílias de patentes relacionadas à CCA, por domínio tecnológico. Adaptado de [17]. 
 
Dentro das classificações, as áreas tecnológicas estão divididas em classes e dentre 
elas se encontra a Seção C, onde são classificadas as patentes que tratam sobre química e 
metalurgia [105]. Dessa forma, a análise da Figura 6 mostra que a área tecnológica mais 
expressiva onde se encontram as patentes relacionadas à CCA é a de materiais e metalurgia 
(35,6%), seguida pela área de materiais básicos de química (17,5%) e tecnologia ambiental 
(10,7%). Tais informações tecnológicas corroboram com as diferentes áreas científicas, as 
quais a CCA têm sido estudadas.  
Após realizar uma análise mais detalhada das 640 famílias de patentes encontradas, 
com o objetivo de identificar as patentes que tratam sobre catalisadores utilizando a cinza de 
casca de arroz como fonte de silício em sua síntese, verificou-se 26 famílias de patentes. Estas 
patentes foram dispostas na Tabela 6, e a Figura 7 mostra a distribuição das famílias de 
patentes pelo país de 1º depósito. 
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Tabela 6. Patentes relacionadas a catalisadores que utilizam CCA em sua síntese. Adaptado de [17]. 
Título Número Depositante 
Method for preparing mesoporous silica material CN101973554 
Kunming University Of 
Science & Technology 
Method for preparing X-type molecular sieve with rice husks serving as 
silicon source 
CN103420394 
Shandong University Of 
Technology 
Method for preparing hexagonal phase MCM-41 mesoporous molecular sieve 
from rice hull as silicon source 
CN103848435 
Shandong University Of 
Technology 
Method for preparing spherical molecular sieve from rice hulls as silicon 
sources 
CN103864090 
Shandong University Of 
Technology 
New process for preparing mordenite molecular sieve by adopting rice husk as 
silicon source 
CN103991881 
Shandong University Of 
Technology 
New method for synthesizing multilayer high specific surface area SBA-15 
mesoporous molecular sieve 
CN104909383 
Shandong University Of 
Technology 
Method for preparing mordenite molecular sieve by using rice hull as silicon 
source 
CN103991880 
Shandong University Of 
Technology 
New method for preparing ZSM-5 microporous molecular sieve with high 
calcium ion exchange capacity 
CN104909385 
Shandong University Of 
Technology 
Preparation method of super-hydrophobic nanoscale white carbon black 
membrane and super-hydrophobic nanoscale white carbon black powder 
CN102583403 
Shandong University Of 
Technology 
Rice hull ash based porous material and preparation method thereof CN103159428 
Wuhan University Of 
Science & Technology 
Method for synthesizing P zeolite molecular sieve from rice husk CN106379913 Cao Rui 
Preparation method for preparing biodiesel catalyst CN104525175 Tianjin University 
Preparation method of high-activity and reduction-free iron-based catalyst CN105688961 
Shenyang University Of 
Chemical Technology 
Synthesis of zeolite y from rice husk ash MY115131 - 
Sythesis Of Zeolite NaA(4a) from Cereal Waste MY132901 
University Malaysia 
Technology 
MCM-41 from rice husk MY139224 
University Malaysia 
Technology 
Zeolite X and zeolite Y from rice husk MY142264 
University Malaysia 
Technology 
Microporous titanosilicate preparation and method thereof MY152861 
University Malaysia 
Technology 
Catalyst for electrochemical dechlorination of hydrocarbons US9079161 
King Fahd University Of 
Petroleum & Minerals 
ZSM-5 made from siliceous ash US6368571 CHK Group, Inc. 
Molecular sieve type zeolite JP60191018 Kogyo Gijutsuin 
A new process for the conversion of waste plastics to petroleum fuels using 
chemically modified rice husk derived silica catalyst 
IN2014CH04257 
Thiagarajar College Of 
Engineering 
Process synthesis of mesoporous silica SBA-15 from rice husk ash and 
products derived from this process 
TH74142 - 
Process for obtaining zeolite ZSM-5 from rice husk. MX2008003003 
Universidad Nacional 
Autonoma De Mexico 
Process of producing zeolites from rice husk ash (RHA) GR1008134 - 






Figura 7. Distribuição das famílias de patentes pelo país de 1º depósito. Adaptado de [17]. 
 
Foi possível verificar que a China continuou como país com mais depósitos, 
confirmando mais uma vez sua expressividade nessa área. Os principais depositantes foram 
principalmente universidades, com destaque para a Universidade de Tecnologia de Shandong, 
localizada na China, que possui a maioria dos depósitos deste país.  
Nota-se também, que a maioria das patentes refere-se à zeólitas. Isso confirma a 
aplicabilidade industrial que esse catalisador possui, principalmente na indústria 
petroquímica, devido ao fato de possuírem uma estrutura que permite a criação de sítios 
ativos, alta área superficial, tamanho de canais e cavidades compatíveis com a maioria das 
moléculas das matérias-primas utilizadas na indústria, contribuindo assim, com o maior 
rendimento e seletividade nas reações de produção de gasolina, gás liquefeito e demais 
produtos, obtidos através do craqueamento em leito fluidizado [106,107]. 
Outra análise interessante pode ser observada em relação à classificação em que essas 
patentes estão inseridas de acordo com o IPC. Avaliando a Figura 8, percebe-se que o código 
mais utilizado para classificação das famílias de patentes recuperadas para essa busca é o 
C01B-039/02 (11,36%). Esse código, de acordo com o IPC [105], é designado para “Zeólitos 
de aluminosilicato cristalino; Compostos isomorfos dos mesmos; Preparação direta dos 
mesmos; Preparação dos mesmos partindo de uma mistura reacional contendo um zeólito 
cristalino de outro tipo ou de reagentes pré-formados: Pós-tratamento dos mesmos”, 





Figura 8. Famílias de patentes por códigos IPC. Adaptado de [17]. 
 
Na Figura 9 pode-se observar que a maioria das patentes nessa área foi publicada a 
partir do ano de 2002, com destaque para os anos de 2014 (6 patentes) e 2015 (4 patentes), 
com o maior número de publicações até o momento, indicando que a produção, voltada para o 
setor industrial, de catalisadores heterogêneos utilizando a CCA como fonte de silício, pode 










Os resultados para as 26 famílias de patentes encontradas, que tratam sobre 
catalisadores utilizando a CCA, também foram analisados com relação ao seu status legal 
atual. A Figura 10 mostra que a maioria destes documentos foram concedidos, porém existe 
também uma quantidade significativa que ainda está pendente. 
 
 
Figura 10. Famílias de patentes por status legal. Adaptado de [17]. 
 
Por fim, utilizando a palavra-chave “rice straw* ash*”, no sistema Orbit® 
Intelligence, com o intuito de verificar se a expressão foi utilizada erroneamente pelo autor ou 
tradutor, foram encontradas 78 famílias de patentes. Alguns desses documentos recuperados 
indicaram que a expressão foi utilizada no sentido de “rice husk* ash*” ou “rice hull* ash*”, 
porém a quantidade desses casos não foi expressiva. Contudo, utilizando essa metodologia de 






6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
De acordo com a metodologia de prospecção estabelecida neste trabalho, por meio de 
buscas por trabalhos científicos no Portal de Periódicos Capes e também por famílias de 
patentes utilizando o sistema Orbit® Intelligence e o site do INPI, as informações levantadas 
permitiram verificar a relevância da aplicação da cinza de casca de arroz em diversas áreas 
tecnológicas e principalmente como fonte de silício para a síntese de catalisadores 
heterogêneos ou para uso como suporte catalítico, além de identificar as tendências 
tecnológicas sobre o assunto. 
O levantamento científico revelou que a utilização da CCA em catalisadores pode ter 
começado a ser experimentada e relatada em estudos científicos por volta de 1989 com a 
síntese da zeólita ZSM-5, mostrada no estudo de Rawtani et al. A partir de então, vários 
outros catalisadores foram sintetizados utilizando a CCA como fonte de silício, contudo, 
dentre os catalisadores estudados notou-se que as zeólitas se destacam, com a maioria dos 
estudos relatando sua síntese a partir da CCA. 
Durante o mapeamento tecnológico buscou-se analisar a relevância da CCA em 
diversas áreas tecnológicas e principalmente em aplicações envolvendo a síntese de 
catalisadores. De acordo com a metodologia estabelecida para a busca no site do INPI foram 
recuperadas 34 patentes que abordavam a utilização da CCA em diversas aplicações. Dentre 
essas não foi encontrada nenhuma relacionada ao uso de CCA em catalisadores. 
Utilizando o sistema Orbit® Intelligence foram recuperadas 640 famílias de patentes 
relacionadas à CCA e verificou-se que a China e a Índia possuem o maior número de patentes 
depositadas sobre o assunto, com 402 e 54 famílias de patentes cada uma, respectivamente. A 
grande diferença na quantidade de proteções entre a China e o restante dos países pode ser 
explicada pelo destaque deste país como o maior produtor de arroz no mundo, adotando 
assim, medidas para a reutilização dos resíduos gerados durante o beneficiamento deste grão, 
como a utilização da CCA para fins tecnológicos. Outra explicação para o fato da China 
possuir mais depósitos de patentes nesse setor, está relacionada aos requisitos de 
patenteabilidade adotados por esse país, que permitem uma maior amplitude de proteção, em 
relação à outros países.  
Verificou-se também que o ano de 2017 foi o ano com maior número de publicações 
em relação a anos anteriores, revelando que os estudos sobre CCA têm recebido destaque nos 
dias atuais, indicando que trata-se de uma tecnologia emergente, podendo haver um número 
menor de depósito de patentes nos próximos anos.  
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Em uma análise mais detalhada das 640 famílias de patentes encontradas verificou-se 
que 26 destas tratavam sobre a utilização de CCA em catalisadores. Novamente, a China se 
destacou com o maior número de patentes depositadas, confirmando sua expressividade nessa 
área. Nota-se também, que a maioria dos depositantes dessas patentes foram universidades. E 
assim como no mapeamento científico, observou-se também que a maioria das patentes 
depositadas referia-se a zeólitas, confirmando a aplicabilidade industrial que este catalisador 
possui atualmente. 
Por fim, devido à elevada quantidade de sílica em sua composição, a CCA se mostrou 
especialmente útil em diversas aplicações como a produção de concreto e argamassas, a 
utilização como adsorvente, a produção de células fotovoltaicas e componentes eletrônicos, 
reforço de polímeros e ainda, como fonte de silício para a catálise. Dessa forma tem-se a 





7 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS 
É importante revelar que a adoção da metodologia descrita não recupera as patentes 
referentes à utilização de CCA em catalisadores em sua totalidade, devido principalmente à 
escrita adotada pelos autores das patentes e a combinação de palavras-chave utilizada na 
busca dessas patentes. 
Dessa forma, sugere-se que sejam feitas buscas mais detalhadas, como por exemplo, 
utilizando o nome do catalisador combinado com a palavra “arroz” (ou sua tradução em 
inglês) na presença do operador booleano “AND” (Exemplo: “ZSM AND Rice”). Assim, 
tem-se a oportunidade de recuperar resultados em que os autores não utilizaram a expressão 
“cinza de casca de arroz”, mas indicaram que o catalisador foi sintetizado utilizando resíduos 
do beneficiamento do arroz, por exemplo. 
Outro estudo interessante a ser fazer seria uma avaliação da maturidade tecnológica da 
CCA aplicada em catalisadores. Essa avaliação permite a tomada de decisões mais concretas 
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